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I I 

NASA T T  F-12,330 

THE CAPTURE AND ESCAPE B E H A V I O R  OF P L A N E T .  
MOON SYSTEMS 

0. B s c h o r r  and A .  L e i b o l d  . 
1. INTR,ODUCTION 

I f  a s p a c e c r a f t  t r a v e r s e s  a g r a v i t a t i o n a l  f i e l d ,  i t  e x p e r i e n c e s  /9* - 
a d e f l e c t i o n ,  S i n c e  t h e  g r a v i t a t i o n a l  p o t e n t i a l  i s  c o n s e r v a t i v e ,  
t h e  r e l a t i v e  v e l o c i t y  of t h e  s p a c e c r a f t  t o  t h e  d e f l e c t i n g  body  i s  
e q u a l  b e f o r e  a n d  a f t e r  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  g r a v i t a t i o n a l  f i e l d .  If 
t h e  d e f l e c t i n g  body h a s  a v e l o c i t y ,  e . g .  t h e  c i r c u m f e r e n t i a l  v e l o -  
c i t y  of a p l a n e t  a r o u n d  t h e  S u n ,  t h e  a b s o l u . t e  v e l o c i t y  o f  t h e  s p a c e -  
c r a f t  r e s u l t s  f r o m  v e c t o r  a d d i t i o n  o f  r e l a t i v e  a n d  c i r c u m f e r e n t i a l  
v e l o c i t y .  S i n c e  t h e  v e c t o r  o f  r e l a t i v e  v e l o c i t y  w a s * r o t a t e d ,  t h e  
a b s o l u t e  v e l o c i t y ,  r e f e r r e d  t o  t h e  S u n ,  i s  g e n e r a l l y  d i f f e r e n t  be -  
f o r e  and  a f t e r  t h e  f l y b y .  A s ,  i s  known, v e r y  e f f e c t i v e  t r a j e c t o T y  
i n f l u e n c e s  c a n  b e  a t t a i n e d  by  m e a n s  I>f s u c h  f l y b y  m a n e u 3 e r s .  The 
f l y b y  m a n e u v e r s  o f  p l a n e t s  h a v e  been  i n v e s t i g a t e d  b y  Von C r o c c o  
E l ] ,  H o l l i s t e r  C 2 ] - [ 4 1 ,  Sohn [SI, NiGhof f  [SI, D e e r w e s t e r  c71 ,  
H a r r i s o n ,  McLe l l au  C81 a n d  o t h e r  a u t h o r s .  For e x a m p l e ,  H o l l i s t e r  
h a s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  i n  Mars m i s s i o n s ,  t h r u s t  a n d  f l i g h t  t i m e  c o u l d  
be saved by means of a Venus f l y b y ,  

The t a s k  o f  t h i s  s t u d y  i s  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t i v e n e s s  
o f  f l y b y  m a n e u v e r s  on  t h e  Moons of p l a n e t s .  Such  a n  a p p l i c a t i o n  
a p p e a r s  i n t e r e s t i n g  i n  t h e  c a s e  of  J u p i t e r  m i s s i o n s ,  s i n c e  it i s  
p o s s i b l e  t o  b r i n g  a m e a s u r i n g  p r o b e  i n t o  an o r b i t  a r o u n d  J u p i t e r  
w i t h o u t  . d e c e l e r a t i o n  o f  t h e  v e h i c l e .  

The d i s a d v a n t a g e  o f  t h e  f l y b y  t e c h n i q u e ,  n a m e l y  t h a t  t h e  r a n g e  
of p o s s i b l e  t r a - j e c t o r i e s  and  l i f t - o f f  t i m e s  i's l i m i t e d  s i n c e ,  i n  
a d d i t i o n ,  a s u i t a b l e  p o s i t i o n  o f  t h e p u x i l i a r y  p l a n e t  m u s t  b e  
a w a i t e d ,  i s  n o t  s o  d e c i s i v e  i n  t h e  c a s e  o f  m a n e u v e r s , o n  moons:  
s i n c e  t h e  p e r i o d s  o f  moons a r e  s m a l l e r  b y  t h e  f a c t o r  1 0 - 1 0 0  t h a n  
i n  t h e  c a s e  o f  p l a n e t s ;  c o r r e s p o n d i n g l y ,  s l i g H t e r  w a i t i n g  t i m e s  \ 

r e s u l t .  

M o r e o v e r ,  t h e  o r i g i n  o f  moon s y s t e m s  i s  t o  b e  d i s c u s s e d  w i t h  ./lo - 
t h e  means  o f  t h e  f l y b y  t e c h n i q u e :  i n  c o n t i n u a t i o n  o f  t h e  t u r b u l e n c e  
t h e o r y  o f  v .  W e i z s x c k e r  [ 9 , 1 0 ] ,  t h e  r e g u l a r  moons w e r e ,  a c c o r d i n g  
t o  K u i p e r  [ll], f o r m e d  f r o m  t h e  p r o t o p l a n e t a r y  d i s c  s i m u l t a n e o u s l y  
wit 'h t h e  p l a n e t s .  T h e s e  moons t h e r e f o r e - l i e  i n  t h e  e q u a t o r i a l  
p l a n e  w i t h  good a c c u r a c y .  A s i d e  from t h a t ,  t h e s e  m o o n s - - j u s t  a s  
t h e  p l a n e t s - - t r a v e l  c l o c k w i s e .  F u r t h e r m o r e ,  c i r c u l a r  moon o r b i t s  - 
l'e 

1 Numbers i n  t h e  m a r g i n  i n d i c a t e  p a g i n a t i o n  i n  t h e  f o r e i g n  t e x t .  

i 



a r e  c a u s e d  by  t h e  mechanism o f  o r i g i n a t i o n .  F r i c t i o n  a s  o p p o s e d  t o  
s t i l l  u n c o n d e n s e d  m a t t e r  and  t h e  mass l o s s  f u n c t i o n  a r e  s o - c a l l e d  
t l r e s i s t i n g  means" ,  t h r o u g h  which  even  a p r e v i o u s l y  e c c e n t r i c  o r b i t  
becomes  c i r c u l a r .  

The o r i g i n  of t h e  G a l i l e a n  J u p i t e r  moon, ; . e .  I o ,  E u r o p a ,  
Ganymede a n d  C a l l i s t o ,  c a n  be  e x p l a i n e d  w i t h o u t  c o n t r a d i c t i o n  b y  
means o f  t h i s  t h e o r y .  On t h e  o t h e r  h a p d ,  t h e  r e m a i n i n g  moons 
h a v e  v e r y  e c c e n t r i c  o r b i t s  wh ich  a r e  i n c l i n e d  t o  t h e  J u p i t e r  p l a n e  
and  a r e ,  i n  p a r t ,  r e v e r s e d .  $ 

S i n c e  i n  t h e  f o l l o w i n g  c a l c u l a t i o n s  t h e  c a p t u r e  b e h a v i o r ,  
e . g .  o f  t h e  J u p i t e r / G a n y m e d e  s y s t e m ,  p r o v e s  t o  b e  e x t r a o r d i n a r i l y  
e f f e c t i v e  s o  t h a t  b o d i e s  w i t h  a r e l a t i v e  v e l o c i t y  o f  4 . 5  k m / s e c  
w i t h  r e g a r d  t o  J u p i t e r ' c a n  s t i l l  be c a p t u r e d ,  t h e  c a p t u r e  t h e o r y  
o f  t h e  i r r e g u l a r  moons t h r o u g h  a f l y b y  p r o c e s s  C a u s e s  f ew d i f f i -  
c u l t i e s ;  all t h e  more b e c a u s e  be tween  t h e  Mars a n d  t h e  J u p i t e r  
o r b i t  i s  t h e  a s t e r o i d  r i n g  c o n s i s t i n g  o f  a l a r g e  number ( 4 0 , 0 0 0 )  
o f  p l a n e t o i d s .  I t  i s  more d i f f i c u l t  t o  f i n d  a mechanism w h i c h  s o  
e n l a r g e s  t h e  o r b i t  o f  t h e  c a p t u r e d  p i a n e t o i d s  t h a t  t h e s e '  a r e  not '  
c a t a p u l t e d  o u t  a g a i n  b y  a f l y b y .  The r e l a t i v e l y  g r e a t  o r b i t a l  
i n c l i n a t i o n  of t h e s e  i r r e g u l a r  moons . a l s o  becomes  p l a u s i b l e  i n  
t h i s  v i e w ,  s i n c e  a n  e s c a p e  i n  t h e  c a s e  o f  t h e s e  i s  v e r y  much more 
i m p r o b a b l e .  

2.- P R I N C I P L E S  

2 . 1 .  H y p o t h e s e s  P 

A f l y b y  maneuver  p r e s e n t s  a t h r e e - b o d y  p r o b l e m .  T h i s  i s  e s s e n -  /11 . -  
t i a l l y  n o t  s o l v a b l e  e v e n  f o r  t h e  c a s e  t h a t  t h e  mass i s  n e g l i g i b l y  
s m a l l .  The f o l l o w i n g  a s s u m p t i o n s  a r e  made:  

. ( a )  The " d i m e n s i o n s  o f  t h e  g r a v i t a t i o n a l -  f i e l d "  o f  t h e  d e f l e c t -  
i n g  moons a r e  s m a l l  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  d i s t a n c e  t o  t h e  p l a n e t .  

* 

( b )  The  " d i m e n s i o n s  o f  t h e  g r a v i t a t i o n a l  f i e l d "  'of t h e  p l a n e t s  
a r e  n e g l i g i b l y  s m a l l  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  Cis tance  t o  t h e  Sun .  

4 1 

( c )  The d i s t a n c e  f r o m  p l a n e t  t o  moon i's t o  b e  n e g l i g i b l y  sma l l  . 
- -  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  Sun t o  p l a n e t  d i s t a ' n c e .  

( d )  The  o r b i t s  of  t h e  moons a r e  t o  b e  c i r c u l a r  o r b i t s . -  T h i s  
r e q u i s i t e  i s  f u l f i l l e d  for t h e  r e g u l a r  moons.  The e c c e n t r k  moons 
a r e s  a t  a n y  r a t e ,  e x c l u d e d  a s  a r e s u l t  of t h e i r  s l i g h t  e x t r i n s i c  
mass f r o m  a n y  u s e  as  d e f l e c t i n g  b o d i e s .  - I 

( e )  The  o r b i t s  o f  t h e  p l a n e t s  a r e  a s sumed  t o  b e  c i r c u l a r  o r b i t ? .  
T h i s  a s s u m p t i o n  i s  g i v e n  i n  t h e  case o f  t h e  p l a n e t s  w h i c h  p o s s e s s  
moons.  

, 
( f )  O r b i t  o f  moon and  o r b i t  of p l a n e t  a r e  a s sumed  i n  n u m e r i c a l  

\ 
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e v a l u a t i o n  t o  b e  c o p l a n a r .  

2.2 .  O r b i t a l  Ge0metr .y  (Fig. 1; F i g .  2 )  ' 

P r o b e  S moves i n  a n  o r b i t  a r o u n d  t h e  Sun .  The p r o b e  h a s i t h e  
v e l o c i t y  'I a n d  t h e  l o c a t i o n  v e c t o r  3 upon e n t r y  i n t o  t h e  g r a v i t a -  
t i o n a l  f i e l d  of  a p l a n e t  P .  H y p o t h e t i c a l l y ,  t h e  "dimen,sions o f  
t h e  g r a v i t a t i o n a l  f i e l d "  a r e  s m a l J  w i t h  z e s p e c t  t o  t h e  d i s t a n c e  t o  
t h e  S u n ,  s o  t h a t  t h e  p l a n e t a r y  d i s t a n d e  rp c a n  be  s e t  for t h e  l o c a -  
t i o n  v e c t o r .  /12 -f + c a n d  rp r e f e r  t o  t h e  Sun .  

\ 

The p l a n e t  P moves w i t h  v e l o c i t y  a r o u n d  t h e . S u n .  The r e l a -  P t i v e  v e l o c i t y  Ga0 o f  t h e  - p r o b e  S b e c o m e s ,  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  p l a n e t  
p ,  

Wi th  t h e  v e l o c i t y  Goo 
p l a n e t a r y  g r a v i t a t i o n a l  f i e l d s  and d e s c r i b e s  a h y p e r b o l f c  o r b i t '  
a r o u n d  t h e  p l a n e t .  

a n d  t h e  d e v i a t i o n  2, t h e  p r o b e  e n t e r s  t h e  

T h i s  i s  d e f i n e d  b y  3, a n d  -6 ( F i g .  1). 

If t h e  p r o b e  e n t e r s  i n t o  t h e  g r a v i t a t i o n a l  f i e l d  o f  t h e  p l a n e t -  
a r y  moon M ,  t h e n  t h e  p e o b e  w i l l  h a v e  t h e  v e l o c i t y  3 a n d  t h e  l o c a t i o n  
v e c t o r  3, H y p o t h e t i c a l l y ,  t h e  "d i -mens ions  . o f  t h e  g r a v i t a t i o n a l  
f i e l d "  o f  t h e  Moon a r e  s m a l l  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  d i s t a n c e  t o  t h e  
p l a n e t  s o  t h a t  t h e  d i s t a 2 c e  o f  t h e  moon c a n  b e  s e t  a s  1 s ; ~  f o r  t h e  
l o c a t i o n  v e c t o r .  v a n d  rM r e f e r  t o  t h e  p l a n e t  P .  -f 

-+ 
A s t r e t c h i n g  v e r s o r  8 c a n  b e  d e f i n e d ,  which .  t r a n s f o r m s  vm 

i n t o  3 .  

8 i s  d e f i n e d  ( a p p e n d i x )  b y  t h e  s t r e t c h i n g  r a t i o  

a n d  t h e  r o t a t i o n  v e c t o r  % 

T h e + c i r c u m f e r e n t i a l  v e l o c i t y  o s  t h e  moon 
w i l l  b e  u M .  The r e l a t i v e  v e l o c i t y  wc0 of t h e  
s p e c t  t o  t h e  moon ( F i g .  21 ,  

I 

M a r o u n d  t h e  p l a n e t  
p r o b e  i s ,  w i t h  re- 

& 

\ 

1 

- / 1 3  - 

4 
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The p r o b e - + e n t e r s  i n t o  t h e  g r a v i  a t i o n a l  f i e l d  o f  t h e  moon w i t h  
v e l o c i t y  w m  and  t h e  d e v i a t i o n  and d e s c r i b e s  r e l a t i v e  ' t o  t h e  
moon, a h y p e r b o l i c  o r b i t .  
t h e  f l y b y  o f  t h e  moon i s  g r a v i t a t i o n a l  f i e l d .  S i n c e  t h e  g r a v i t a -  
t i o n a l  p o t e n t i a l  i s  c o n s e r v a t i v e ,  t h e  b a g n i t u d e s  o f  w m  
a r e  e q u a l .  

The p r o b e  v e l o c i t y  w i l l  b e  6& a f t e r  

and  w& 
-f 
woo w a s  r o t a t e d  a r o u n d  t h e  a n g l e  6 i n  $& . 

s 

One o b t a i n s  t h e  v e r s 0 r - Q  f rom t h e  r o t a t i o n  v e c t o r  2 ( a p p e n d i x )  
I 

\ 
v -. - 

( 7 )  
z > 

The c u t - o f f  a n g l e  6 i s ,  a s  i s  known, . 
I 

I t  i s  more  e x p e d i e n t  t o  b r i n g  e q u a t i o n  (8) i n t o  t h e  more g e n e r a l  
f o r m s  

The p a r a m e t e r  . 

( 9 )  

4 -- \ 
i s  a v a l u e  s p e c i f i c  f o r  a moon f u n c t i o n i n g  : a s  a d e f l e c t i n g  b o d y .  

o r b i t a l  v e l o c i t y .  T h e s e  v a l u e s  f o r  t h e  v a r i o u s  moons a r e  t a b u l a t e d  0 -  

i n  T a b l e  1. 

. One c a n  i n t e r p r e t  v a s  t h e  r a t i o  of  c i n c u m f - e r e n Y i a l  v e l o c i t y  t o  

-+ 
The p r o b e ' v e l o c i t y  v '  r e f e r r e d  t o  t h e  p l a n e t  i s ,  a f t e e  l e a v i n g  / 1 4  

t h e '  m o o n ' s  g r a v i t a t i o n a l  f i e l d ,  
- 
1 

I With  E q u a t i o n s  ( 1 1 ,  ( 2 )  and  (6): 

4 



Under  t h e  i n f l u e n c e  of  t h e  p l a n e t ' s  g r a v i t a t i o n a l  f i e l d ,  t h e  i ) robe  
d e s c r i b e s  a n  o r b i t  w h i c h  i s  a s s i g n e d  b y  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  
v '  a n d  PM. If t h e  v e l o c i t y  i s  smaller t h a n  t h e  e s c a p e  v e l o c i t y ,  
t h e n  t h e  p r o b e  w i l l  r e m a i n  a s  a n  a r t i f j c i a l  moon i n  t h e  g r a v i t a -  
t i o n a l  r a n g e  o f  t h e  p l a n e t .  

-+ -f 

T h e  p r o b e  l e a v e s  t h e  p l a n e t  i n  t h e  case  o f  h y p e r b o l i c  a n d  
p a r a b o l i c  o r b i t s  a n d  g o e s  i n t o  . o r b i t  a r o u n d  t h e  Sun: 

If o n e  d e f i n e s  t h e  s t r e t c h i n g  v e r s o r  0 '  a n a l o g o u s l y  t o  ( 2 1 ,  
w h i c h  t r a n s f o r m s  $ ' -  int 'o %& 
t h e  p l a n e t ' s  g r a v i t a t i o n a l  f i e l d ) ,  t h e n  

( =  v e l o c i t y  o f  t h e  p r o b e  a f t e r  l e a v i n g  
# 

, 
A. - 

The v e l o c i t y  d ' ,  w i t h  w h i c h  t h e  probe. e n t e r s  i n t o  t h e  p o l a r  g r a v i t a - "  
t i o n a l  f i e l d ,  i s  

With  e q u a t i o n s  (121, ( 1 3 )  a n d  (14) o n e  o b t a i n s  t h e  p r o b e  v e l o c i t y  
c '  a f t e r  t h e  f l y b y  m a n e u v e r  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  i n i t i a l  v e l o c i t y  
-+ 

-+ 
C .  

+ 
The l o c a t i o n  v e c t o r  o f  t h e  p r o b e  r e f e r r e d  t o  t h e  Sun ,  i s+rp.  
p r o b e  o r b i t  i s  d e f i n e d  by  t h e  i n i t i a l - c o n d i t i o n s  c '  and  r 

The /15 
P '  

3. C A P T U R E  BEHAVIOR O F  PLANETIMOON S Y S T E M S  
4 \ \ 

E s p e c i a l l y  i n t e r e s t i n g  a r e  t h o s e  p a r t i ' C u l a r  a p p r o a c h  t r a j e c -  
- _  t o r i e s  w h i c h  c a n  b e  c a p t u r e d  by  p l a n e t / m o o n  s y s t e m s .  By means  o f  .- 

t h i s ,  a m e a s u r i n g  p r o b e  c a n  b e  b r o u g h t  w i t h o u t  d e c e l e r a t i o n  i n t o  
a n  o r b i t  a r o u n d  t h e  p l a n e t  i n  q u e s t i o n .  

-+ 
The p r o b e  ' v e l o c i t y  v '  a f t e r  l e a v i n g  t h e  moon ' s  g r a v i t a t i o n a l  

f i e i d  i s ,  a f t e r  (12) I 

. 
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Here,  t h e  p r o b e  i s  a t  d i s t a n c e  rM f r o m  t h e  p l a n e t .  
t h a n  t h e  e s c a p e  v e 1 , o c i t y  v e s c a p e  

If v' i s  s m a l l e r  
5 

\ 

t h e n  t h e  p r o b e  r e m a i n s  as  a n  a r t i f i c i a l  moon i n  t h e  g r a v i t a t i o n a l  
r a n g e  of t h e  a p p r o a c h e d  p l a n e t .  The c a p t u r e  c o n d i t i o n  i s  g i v e n  
by (12) a n d  (16): 

$ 

With r e s t r i c t i o n  t o  t h e  p l a n e  c a s e ,  e v a l u a t i o n  6f  (17) y i e l d s  . 
A .  

( $ ) Z  I (?),Z- 2(  5) cos ($0 6) - 1 

(el2= (FJ- 2 p j  cos ( O * - ~ J  - I  . 
S e t  h e r e  i s  /16 

V r e s p .  V m a x  is t h e  p r o b e  v e l o c i t y  a t  d i s t a n c e  rM f r o m  t h e  
p l a n e t .  The p r o b e  v e l o c i t y  V,,resp.  U r n  max upon e n t r y  i n t o  t h e  
p l a n e t ' s  g r a v i t a t i o n a l  f i e l d  i s ,  a f t e r  t h e  e n e r g y  r e l a t i o n  

E q u a t i o n s  (18), ( 9 ) ,  ( 1 9 )  a n d  ( 2 0 )  were e v a l u a t e d  i n  o r d e r - t o  o b t a i n  
t h e  h i g h e s t  p o s s i b l e  r e l a t i v e  v e l o c i t y  v m  m a x ,  a t  wh ich  a c a p t u r e  
o f  t h e  p r o b e  b y  a p l a n e t / m o o n  f l y b y  is just p o s s i b l e .  I t  i s  shown ' 
t h a t  t h e  maximum f o r  - 

PO = R 

i s  p r e s e n t  when t h e  a p i c a l  d i s t a n c e  ro assumes ,  i n  t h e  f l y b y  o f  t h e  
4 
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moon ( c o m p a r e  F i g .  2 ) ,  t h e  s m a l l e s t  p o s s i b l e  v a l u e .  

The r e s u l t s  o f  t h e  o p t i m i z a t i o n  c a l c u l a t i o n  a r e  c o m p i l e d  i n  
T a b l e  3 f o r  t h e  v a r i o u s  moon s y s t e m s .  The n u m e r i c a l l y  g r e a t e s t  
c a p t u r e  v e l o c i t y  r e s u l t s  i n  t h e  J u p i t e r / G a n y m e d e  s y s t e m  w i t h  ’4.5 
k m / s e c .  P r o b e s  w i t h  a sma l l e r  r e l a t i v e  v e l o c i t y  w i t h  r d s p e c t  t o  
J u p i t e r  c a n  b e  c a p t u r e d  by  J u p i t e r  a s  a r t i f i c i a l  moons ,in t h i s  way 
w i t h o u t  d e c e l e r a t i o n .  

The v e l o c i t y  c o n d i t i o n s  i n  t h e  o p t i m a l  c a p t u r e  p r o c e s s  ? r e  
p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  3 .  

A f t e r  E q u a t i o n  ( 3 )  . -- - -c 

I ( 3 ’ )  - 
C m x  - Yopmx+ Up 

. -  -+ 
t h e  v e l o c i t y  v e c t o r  cmax a n d  w i t h  it t h e  d a t a  o f  t h e  c a p t u r e d  p a t h s  
a r e  g i v e n  w i t h  known V m m a x .  , S i n c e  f h e  moon r o t a t e s  a r a u n d  t h e ,  
p l a n e t  a n d  t h u s  a s s u m e s  a l l  a n g l e s  f r o m  Oo-360° w i t h  r e s p e c t  t o  
u p ,  vco max c a n  a l s o  h a v e  a l l  d i r e c t i o n s  a. 

/ 1 7  - - + +  

The p a r a m e t e r s  p and  E o f  t h e  c a p t u r a b l e  t r a j e c t o r i e s  a r e  d e -  
f i n e d  b y  t h e  c o n d i t i o n s  ( p  and  E r e f e r r e d  t o  a s u n - b a s e d  c o o r d i n a t e  
s y s t e m ) :  

- P = ( 1  = cos w ) 2  f 
rP UP 

( 2 1 )  

. & = sn UP f ( l - ”  UP C0.S w ) 2 + 3 c o s 2 0 - 2 ~  UP. C O S J W  9 (32 1 

- .  
T h e s e  f i e l d s  a r e  p r e s e n t e d  f o r  t h e  E a r t h ’ s .  Moon i n  F i g u r e  4 ,  

f o r  t h e  moons of  J u p i t e r  i n  F i g u r e  5 and  for S a t u r n ’ s  moon - T i t a n  
i n  F i g u r e  6 .  The o t h e r  moons were  n o t  c o n s i d e r e d  b e c a u s e  0f t h e i r  
l o w ,  a n d ,  i n  p a r t ,  unknown i n t r i n s i c  m a s s .  

I 

I t  i s  shown t h a t  t h e  r a n g e  of t h e  t r a j e c t o r i e s  c a p t u r a b l e  by  
a p l a n e t / m o o n  f l y b y  maneuver  i s  r e l a t i v e l y  l a r g e .  E s p e c i a l l y  t h e  - 
J u p i t e r / J u p i t e r - m o o n  s y s t e m s  c o v e r  a r a n g e  w h i c h  e x t e n d s  f a r  i n t o  
t h e  p l a n e t o i d  r i n g .  The p r o b a b i l i t i e s  t h a t  a p l a n e t o i d  body w i l l  

, b e  c o i n c i d e n t a l l y  c a p t u r e d  i n  a f l y b y  p r o c e d u r e  a t  one  o f  t h e  
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G a l i l e a n  moons c a n n o t  b e  e x c l u d e d .  Whi le  t h e  l a r g e s t  G a l i l e a n  moons 
o r i g i n a t e d  s i m u l t a n a o u s l y  w i t h  J u p i t e r  f r o m  t h e  p r o t o p l a n e t a r y  mass ,  
t h e  r e m a i n i n g  J u p i t e r  moons w e r e  v e r y  p r o b a b l y  c a p t u r e d  i n  t h i s  way. 
S i n c e ,  c o n v e r s e l y ,  a body  c a n  a l s o  b e  c a t a p u l t e d  o u t  a g a i n  b y  a f l y b y  
m a n e u v e r ,  t h e  o n l y  moons c a p a b l e  o f  r e m a i n i n g  J u p i t e r ' s  f i e l d .  a r e  
t h o s e  whose t r a j e c t o r i e s  f u l f i l l  s p e c i a l  c o n d i t i o n s  o f  s t a b i l i t y .  
A s i m i l a r  s t a b i l i z a t i o n  e f f e c t  i s  i m a g i n a b l e  i n  t h e  J u p i t e r / J u p i t e r -  
moon s y s t e m ,  a n a l o g o u s  t o  t h e  known c q m m e n s u r a b i l i t y  g a p s  .and commen- 
s u r a b i l i t y  f r e q u e n c i e s  i n  t h e  p l a n e t o i d  s y s t e m .  T h i s  p r e s h m p t i o n  /18  
i s  s u p p o r t e d  by  t h e  f a c t  t h a t  t h e  c l o c k w i s e  moons V I ,  V I 1  an? X 
p r e s e n t  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s;?mn p e r i o d  (250-260  d a y s ) ,  a n d  t h e  coun-  
t e r - c l o c k w i s e  moons V I I I ,  I X ,  T 1 r r . 1  Y P T  1 i F ~ r r i . ' .  I 1 2 p p r o x i m a t e l y  
e q u a l  p e r i o d  (625-760  d a y s ) .  

- 

4. M U L T I - S T A G E  CAPTURE MANEUVERS I N  THE EARTH/MOON SYSTEM 
I 

S u c c e s s  c a n  b e - m e t  b y  means  o f  a o n e  t i m e  f l y b y  m a n e u v e r  i n  t h e  
Ea r th /Moon  s y s t e m  i n  c a p t u r i n g  b o d i e s  which  p o s s e s s  a v e l o c i t y  
v m m a x  = 1 . 8 5  k m / s e c  w i t h  r e q p e c t  t o , t h e  E a r t h ' s  o r b i t  C 1 2 1 .  I f  
t h e  body  i s  f a s t e r  t h a n  t h e  c r i t i c a l  v e l o c i t y  o f  1 . 8 5  k m / s e c ,  it 
l o s e s  v e l o c i t y  t h r o u g h  a f l y b y  maneuyer ;  it l e a v e s ,  h o w e v e r ,  t h e  * 

E a r t h ' s  r a n g e  o f  a t t r a c t i o n  a n d  a g a i n  g o e s  i n t o  o r b i t  a r o u n d  t h e  
Sun .  T h i s  p a t h  and  t h e  E a r t h ' s  o r b i t  h a v e  common p o i n t s  o f  i n t e r -  
s e c t i o n ;  a n d  it i s  p o s i i b l e  t o  p e r f o r m  a s e c o n d  flyby maneuver  o f  
t h e  moon d u r i n g  c o i n c i d e n c e .  

T h i s  p r o c e d u r e  c a n  b e  r e p e a t e d  a s  o f t e n  as  d e s i r e d  u n t i l  t h e  & 

v e l o c i t y  o f  t h e  b o d i e s  f a l l s  be low t h e  c r i t i c a l  c a p t u r e  v e l o c i t y  
a n d  i t  c a n  b e  c a p t u r e d .  

The. c a l c u l a t i o n  o f  m u l t i y s t a g e  f l y b y  m a n e u v e r s  i s  c o n n e c t e d  
w i t h  t h e  b a s i c  e q u a t i o n  ( 1 5 ) .  

+ 
The p r o b e  h a s  t h e  v e l o c i t y  c '  a f t e r  t h e  B y b y  m a n e u v e r ,  r e f e r r e d  \ 

t o  t h e  S u n ,  and  o r b i t s  t h e  Sun as  an a r t i f i c i a l  p l a n e t .  I n  t h e  
- c o u r s e  o f  t h i s ,  t h e  m a g n i t u d e  and  d i r e c t i o n  of  t h e  p r o b e  v e l o c i t y  

i s  a l t e r e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  l a w s  of  K e p l e r .  I f  t h e  p r o b e  
t r a j e c t o r y  a g a i n  i n t e r s e z t s  t h e  E a r t h ' s  o r b i t ,  . t h e n  t h e  p r o b e  h a s  
t h e  v e l o c i t y  cy. T h u s ,  c '  i s  t h e  new e n t r y  v e l o c i t y  i n  t h e  c a s e  
o f  a r e p e a t e d  f l y b y  m a n e u v e r ,  a n d ,  a n a l o g o u s  t o  e q u a t i o n  ( i 5 ) ,  t h e  
e x i t  v e l o c i t y  r e s u l t s  a f t e r  t h e  s e c o n d  f l y b y :  1 
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C o r r e s p o n d i n g l y ,  f o r  t h e  n - t h  f l y b y  m a n e u v e r :  /19 - 

I n  o r d e r  h e r e  t o  a t t a i n  maximal  d e c e l e r a t i o n ,  t h e  versoTs o a n d  
n m u s t  be o p t i m i z e d  i n  s u c h  a way t h q t  

1 

With  l i m i t a t i o n  t o  t h e  c o p l a n a r  L :  , I  1 I 1 1  7 1  1 1  ( - . i l c u l a t i o n  
for a n  n - s t a g e  f l y b y  maneuver  y i e l d s  t h e  d i ~ e l e r a t i o n  v e l o c i t i e s  
i n d i c a t e d  i n  T a b l e . 2 .  'The c a p t u r e  b o u n d a r i e s  a r e  p r e s e n t e d  i n  
F i g u r e  4 .  I t  i s  shown t h a t  m u l t i p l e  r e p e t i t i o n ' o f  a moon f l y b y  p r o -  
c e d u r e  i s  n o t  e f f e c T i v e .  A s i d e  f rom t h a t ,  s u c h  m a n e u v e r s  a r e  v e r y  
t i m e - c o n s u m i n g ,  s i n c e ,  i n  e a c h  c a s e  a c c o r d i n g  t o  t h e  c o m m e n s u r a b i l i t y  
r e l a t i o n  of  t h e  p e r i o d s  o f  t g e  E a r t h  a n d  o f  t h e  p r o b e ,  a n  e n c o u n t e r  
t a k e s  p l a c e  a g a i n  o n l y  a f t e r  s e v e r a l '  o r b i t s .  

I 

5 .  ESCAPE B E H A V I O R  OF T H f  PLANET/MOON S Y S T E M  

I t  i s  p o s s i b l e  i n ' a  r e v e r s a l  o f  t h e  c a p t u r e  m a n e u v e r  t o  c a t a -  
, p u l t  a p r o b e  o u t  o f  a p l a n e t ' s  ran-ge o f  a t t r a c t i o n  b y  means  o f  a 

moon f l y b y .  Such  a case o f  a p p l i c a t i o n  e x i s t s  when ,  f o r  e x a m p l e ,  
a J u p i t e r  p r o b e  i s  t o  b e  b r o u g h t  back  a g a i n  t o  or i n t o  t h e  v i c i n i t y  t. 

o f  t h e  E a r t h  a f t e r  t e r m i n a t i o n  o f  t h e  m e a s u r e m e n t  m i s s i o n .  A 
d i r e c t  t r a n s c r i p t i o n  o f  t h e  t e s t  d a t a  r e q u i r e s  e x t r e m e l y  g r e a t  
t r a n s m i s s i o n  p o w e r s  b e c a u s e  of  t h e  g r e a t  d i s t a n c e  t o  J u p i t e r .  

The e s c a p e  p r o c e s s  i s  l i k e w i s e  d e s c r i b e d  b y  t h e  g e n e r a l  f l y b y  
e q u a t i o n  ( 1 5 ) .  The s o l a r  o r b i t s  a t t a i n a b l e  b y  means  o f  a n  e s c a p e  
p r o c e s s  c o r r e s p p n d  t o  t h o s e  w h i c h  c a n  b e  c a p t u r e d  b y  a c a p t u r e  
maneuver  b y  t h e  p l a n e t / m o o n  s y s t e m .  _These t r a j e c t o r i e s  a r e  p r e -  
s e n t e d  for t h e  v a r i o u s  moon s y s t e m s  i n  F i g u r e s  4 - 6 .  , I t  i s  a l s o  
i n t e r e s t i n g  t o  d e t e r m i n e  t h o s e  p a r t i c u l a r  o r b i t s  a r o u n d  a p l a n e t  
w h i c h  c a n  b e  c a t a p u l t e d  o u t  b y  means o f  a--flyb'y m a n e u v e r  of  a \ 

p l a n e t a r y  moon. The f o l l o w i n g  d e r i v a t i o n  r e s u l t s  f o r  t h i s  c a s e :  

/ 2 0  - 

A p r o b e  p a t h  a r o u n d  t q e  p l a n e t  w i l l  b e  g i v e n  b y  t h e  v e l o c i t y  
v and $M w i l l  r e f e r  t o  t h e  p l a n e t .  

* '  

-f -P 
v a n d  t h e  r o t a t i o n  v e c t o r  rM. 
The c i r c u m f e r e n t i a l  v e l o c i t y  o f  t h e  moon w i l l  b e  6 . The p r o b e  
w i l l  t h u s  e n t e r  i n t o  t h e  moon's g r a v i t a t i o n a l  f i e 1 8  w i t h  t 6 e  v e l o -  
c i t y  woo 1 

. - f  

-f -f 
woo i s  r o t a t e d  i n  t h e  m o o n ' s  g r a v i t a t i o n a l  f i e l d  i n t o  wA0 

i 
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.. . 

-+ 
The v e l o c i t y  v ' ,  r e f e r r e d  t o  t h e  p l a n e t ,  a f t e r  t h e  moon f l y b y ' ;  i s  

V'  = wa1+ UM . 
-+ 

E q u a t i o n s  (S), (6) and (11) y i e l d  and  e n d  v e l o c i t y  v '  as  a f y n c t i o n  
o f  t h e  i n i t i a l  v e l o c i t y  v .  -f 

- -  - -  - 
v' = ( v +  %)'a+ UM ( 2 8 )  

-b 
If  v '  i s  l a r g e r  t h a n  t h e  e s c a p e  v e l o c i t y  vescap$  

f-. - 

t h e n  t h e  p r o b e  l e a v e s  t h e  r a n g e  of attraction o f  t h e  p l a n e t .  The 
e s c a p e  c o n d i t i o n  i s  

/ 2 1  T h i s  r e l a t i o n  w a s  e v a l u a t e d  f o r  t h e  v a r i o u s  p l a n e t / m o o n  s y s t e m s  - 
f o r  t h e  c o p l a n a r  ca se .  Those  p a r t i c u l a r  moon p a t h s  w h i c h  c a n  b e  
c a t a p u l t e d  o u t  o f  t h e  r a n g e  o f . a t t r a c t i o n  o f  t h e  p l a n e t  i n  q u e s t i o n  
b y  a f l y b y  p r o c e s s  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  7 - 1 3 .  I t  i s  shown; 
f o r  e x a m p l e ,  t h a t  i n  t h e  J u p i t e r  s y s t e m s  o n l y  v e r y  n e a r l y  p a r a b o l i c  
t r a j e c t o r i e s  c a n  e s c a p e  by means o f  a f l y b y  p r o c e s s ,  i n  s p i t e  o f  
t h e  g r e a t  i n t r i n s i c  m a s s e s  o f  t h e  G a l h l e o  moons.  The c r i t e r i o n  
f o r  t h e  e s c a p e  b a h a v i o r  o f  a p l a n e t / m o o n  s y s t e m  i s  th.e v - v a l u e  
( T a b l e  1) .  

L c \ 

The m a s s e s  o f  t h e  i n d i v i d u a l  moons ,  a r +  known o n l y  v e r y  i m -  
p r e c i s e l y .  T h a t  i s  a r e s u l t  o f  t h e  f a c e  t h a t  t h e y  c a n  o n l y  b e  
c a l c u l a t e d  i n d i r e c t l y  f rom t r a j e c t o r y  d i s t u r b a n c e s .  

I n  t h e  c a s e  o f  a moon f l y b y  by a m e a s u r i n g  p r o b e ,  t h e  t r a j e c -  
t o r y  d i s t u r b a n c ' e  i s  v e r y  much l a r g e r ,  and  . t h u s  t h e  moon mags c a n  
b e  d e t e r m i n e d  more p r e c i s e l y .  The mos t  R r e c i s e  me thod  i s  t o  b r i n g  1 

t h e  p r o b e  i n t o  an  o r b i t  a r o u n d  t h e  moon. 

' 6 -  S U M M A R Y  

A s  i s  known, a s p a c e c r a f t  c a n  b e  b r o u g h t  w i t h o u t  t h r u s t  f r o m  
a l o w - e n e r g y  t o  a h i g h - e n e r g y  f l i g h t  t r a j e c t o r y  by  means o f  a f l y b y  

'. 
- 
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m a n e u v e r ,  a n d  c o n v e r s e l y .  A s e r i e s  o f  n u m e r i c a l  i n v e s t i g a t i o n s  /22 
h a v e  b e e n  p u b l i s h e d  f o r  f l y b y s  o f  p l a n e t s  [1] - [8] .  A . m u l t i - s t a g e  
f l y b y  m i s s i o n  o f  J u p i t e r ,  S a t u r n ,  U r a n u s  a n d  N e p t u n e  h a s  b e e n  
c a l c u l a t e d  b y  F l a n d r o  [a]. 

The e f f e c t i v e n e s s  o f  f l y b y  maneuver s  o f  p l a n e t a r y  moons i s  
i n v e s t i g a t e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  . 

’ I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  c a p t u r e  b e h a v i o r  o f  a p l a n e t / m a o n  ‘ sys t em 
i s  a s c e r t a i n e d .  Such a t e c h n i q u e  a p p e a r s  i n t e r e s t i n g  for J u p i t e r  
m i s s i o n s ,  t o  b r i n g  a m e a s u r i n g  p r o b e  i n t o  o r b i t  a r o u n d  J u p i t e r  
w i t h o u t  d e c e l e r a t i o n  on  t h e  p a r t  o f  t h e  s p a c e c r a f t .  The max ima l  
c a p t u r e  v e l o c i t y  o f  t h e  J u p i t e r / G a n y m e d e  s y s t e m  a m o u n t s  t o  4 . 5  
k m / s e c .  

A l s o ,  m u l t i - s t a g e  f l y b y  maneuver s  a r e  i n v e 9 t i g a t e d  f o r  t h e  
Ea r th /Moon  s y s t e m .  .‘The maximal  c a p t u r e  v e l o c i t y  i s  1 . 8 5 - , k m / s e c  
w i t h  a s i n g l e  s t a g e  m a n e u v e r ;  w i t h  a t w o - s t a g e ,  it i s  2.5 k m / s e c .  
Wi th  s t a g e  number becoming  l q r g e r ,  t ,he y i e l d  a t t a i n a b l e  p e r  s t a & e  
becomes  s l i g h t e r .  

I t  c a n  b e  made p r o b a b l e  t h a t  t h ;  s o - c a l l e d  i r r e g u l a r  J u p i t e r ,  
S a t u r n  a n d  N e p t u n e  moons w e r e  c a p t u r e d  b y  a f l y b y  p r o c e s s  o f  a 
r e g u l a r  p l a n e t a r y  moon: 

I n  a r e v e r s a l  o f  t h e  c a p t u r e  b e h a v i o r ,  t h e  c a t a p u l t  b e h a v i o r  
o f  p l a n e t / p l a n e t a r y  moon s y s t e m s  i s  i n d i c a t e d .  b 

moon 

1. 

2. 

3. 

- 4. 

5. 

6.. 

7. 

8. 

The moon f l y b y  t e c h n i q u e  o f f e r s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  d e t e r m i n i n g  
m a s s e s  w i t h  g r e a t e r  e x a c t n e s s .  
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A P P E N D I X  /25 
F o r m u l a s  f o r  t h e  e s t a b l i s h m e n t  of  t h e  v e r s o r  f r o m  a x i s ' o f  

r o t a t i o n  and  a n g l e  o f  r o t a t i o n .  

The d i r z c t i o n  of t h e  a x i s  of r o t a t i o n  w i l l  b e  g i v e n  by t h e  
u n i t  v e c t o r  n :  

-.. 
n = cos  4 T +  cos^'^ + c o s r  c 

( c o s  a ,  c o s  B a n d  cos y a r e  t h e  c o s i n e s s  o f  d i r e c t i o n )  
-+ 

The a n g l e  o f  r p t a t i o n  a r o u n d  t h e  > x i s  n w i l l  be  6 .  From 
r e s u l t s  t h e  r o t a t i o n  v e c t o r  3 

. .  

S e t  h e r e  i s :  

a = cos Oi t g  d 7 2  
b = C O S  b t g  J/2 
c \ =  c o s y  t g  6 1 2  . 

T h u s ,  t h e  v e r s o r  s2 r e s u l t s  a f t e r  L a g a l l y  E191 a t .  

P. - 

r i + a 2  - b2 - c* 2 ( a b + ' c )  2 ( a c  - b)] 

2 ( a b -  c )  1 -a2+b2-c2  

2 ( a c +  b )  

t h a t  

Reduced  for t h e  p l a n e  c a s e  w i t h  r o t a t i o n  a r o u n d . t h e  k - a x i s :  

n =  1- 0 O l  1 

I 

I 
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TABLE 3 .  MAXIMAL CAPTURE V E L O C I T I E S  I N  PLANET/MOON FLYBY.  

Planet 

EARTH 

Jupiter 

Saturn 

ElEPTUNE . 

1100N 

Io > 

Europa 

Callis to 

Titan 

Trif on 

MAXIMAL CAPTURE VELOCITY 
4 

, [ KM/SEC 1 
Vm max 

4. 73 4 b  
? 

3.76 t o  

\ 4.02 KM/SEC 
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Fig. 1. Trajectory Relations in a Planet-Based Coordinate System. 
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F i g .  2 .  T r a j e c t o r y  R e l a t i o n s  i n  a Moon-Based C o o r d i n a t e  Sys t em.  
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F i g .  3.  V e l o c i t y  R e l a t i o n s  i n  C a p t u r e  P q o c e s s .  
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F i g .  4 .  C a p t u r e  B e h a v i o r  of t h e  Ea r th /Mqon  S y s t e m .  
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Fig. 5. Capture Behavior of the Jupiter/Jupiter Moon System. 
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,Fig. 7 .  Escape  B e h a v i o r  of t h e  Ea r th /Moon  S y s t e m .  
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Fig. 9 .  E s c a p e  Behavior,of t h e  J u p i t e r / I ; u r o p a  Systems. 
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P r o b e ,  c o u n t e r c l  o c k w  
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F i g .  11. E s c a p e  B e h a v i o r  o f  t h e  J u p i t e r - C a l l i s t o  S y s t e m  . 
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F i g .  1 2 .  E s c a p e  B e h a v i o r  o f  t h e  S a t u r n / T i t a n  S y s t e m  
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F i g .  1 3 .  E s c a p e  B e h a v i o r  o f  t h e  N e p t u n e / T r i t o n  S y s t e m  
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